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Práce se zabývá návrhem a praktickou realizací konstrukce rázového 
mikroviskozimetru. V práci je uveden přehled deseti dosud již existujících 
experimentálních zařízení určených pro studium reologických vlastností maziv. Je 
zde zpracována jejich technická a vývojová analýza spolu s popisem užité měřicí 
metody. Práce také zahrnuje základní výpočty, velikosti kontaktní oblasti a velikosti 
sil zatížení, které jsou nutné pro návrh a konstrukci samotného zařízení. Součástí 









This thesis treats the design and practical realization of the impact microviscosimeter 
construction. In the thesis there is stated the synopsis of the ten to date existing 
experimental devices meant for the study of rheological features of lubricants. There 
is elaborated their technical and developmental analysis with the description of used 
measuring method. It also includes basics calculations, the size of Hertz contact 
region and the size of the force loading, which are necessary for the design and 
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Problematika diagnostiky a analýzy reologických vlastností maziv je v dnešní 
době více než aktuální. V minulosti bylo provedeno několik studií a návrhů 
experimentálních zařízení pro měření reologických vlastností, z nichž některé našli 
uplatnění při praktických zkouškách. Nejvýznamnější jsou pádové, rázové a rotační 
viskozimetry a EHD simulátory. Komerčně dostupné jsou především pádové a 
rotační. 
 Práce se zabývá konstrukčním provedením a fyzikální analýzou rázového 
mikroviskozimetru. V současné době existují čtyři základní možnosti provedení 
rázových mikroviskozimetrů, které jsou podrobně popsány v první částí práce. Jako 
výchozí měřicí metoda bude zvolena interferometrie na tenkých mazacích filmech, 
která se na Ústavu konstruování FSI VUT v Brně již používá.  
 V další části práce je podrobně formulována řešená problematika a její 
technická a vývojová analýza, na základě které jsou následně vymezeny cíle a 
metodika přístupu k řešení.    
 Další část práce předkládá dvě nové varianty konstrukčního řešení rázového 
mikroviskozimetru a pro každou nabízí konkrétní řešení, které se liší ve volbě 
zvoleného způsobu zatěžování. 
 Pro obě varianty bude stanoven odhad ceny pro případnou realizaci zařízení. 
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1  PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1  Experimentální zařízení 
 
1.1.1  Lundberg J., Larsson R., Hoglund E., Östensen J. O., Åström H. 
 
[1] LUNDBERG J. (1988), Lubrication of a rotating ball in normal approach, Wear, 
Volume 130, Issue 1, March 1989, Pages 203-212. 
 
Kontakt vzniklý při rázu je mezi ocelovou kuličkou (1) a deskou ze slinutého 
karbidu wolframu (11), která je potažena vrstvou maziva. Ráz je realizován volným 
pádem kuličky z určité výšky na desku, která je umístěna ve vertikální poloze. Výška 
pádu ovlivňuje velikost normálové rychlosti Vn a mění se pomocí mechanismu (10) 
(obr. 1-1). 
 
Deska ze slinutého karbidu wolframu je namontována k rámu (12) pomocí 
šroubů a lze ji vyměnit. V tomto výzkumu byly použity tři typy s rozdílnou drsností 
povrchu. První s Ra = 0,01 µm, Rt = 0,1 µm, druhá s Ra = 0,2 µm, Rt = 0,6 µm a třetí 
s Ra = 0,25 µm, Rt = 1,1 µm. Modul pružnosti v tahu všech desek je 6,3∙105 MPa. 
Ocelová kulička je ze standardního kuličkového ložiska. Její průměr je 
50 ± 0,014 mm a drsnost povrchu Ra = 0,05 µm. Kulička je připevněna na hřídel (4), 
který je uložen v ložiscích. Ložiska jsou nalisována v rámu (2). Souosost kuličky a 
hřídele je maximálně 17 µm. Hřídel je spojen přes ozubené soukolí (5), (6) 
s variátorem (8), který je poháněn elektromotorem (7) o maximálním výkonu 3 kW 
(obr. 1-2). Variátorem lze měnit otáčky kuličky v rozmezí 0 až 3800 za minutu, což 
odpovídá obvodové rychlosti kuličky Vs 0 až 9,2 m/s. Tato rychlost se měří pomocí 
stroboskopu (9). 
Rám s deskou a kulička jsou navzájem od sebe elektricky izolovány a 
zapojeny do obvodu ke zdroji o velikosti napětí 1,5 V. Dojde-li při rázu k selhání 
olejového filmu a následně ke kontaktu drsností povrchů, obvod se uzavře a na 
osciloskopu (14) se zaznamená průběh napětí v závislosti na čase trvání rázu. 
Velikost normálové rychlosti Vn se měří pomocí laseru (16) a čidla (18). 
V době rázu, se pomocí jehly (17), o průměru 2,25 ± 0,01 mm, přeruší světelný 
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paprsek laseru. Tento signál se zaznamená na osciloskopu (19). 
Teplota desky je měřena teploměrem (20), čímž se dá nepřímo změřit střední 
teplota olejového filmu. 
 
 
[2] LUNDBERG J., HÖGLUND E., BERGSTRÖM S. I. (1990), Apparatus for 
squeeze/sliding lubrication studies, Proc. Nordtrib 90 Hirtshals, Denmark, Technical 
University of Denmark, Lyngby, pp. 83–94 no. 2.4. 
 
Kontakt vzniklý při rázu je mezi vnějším ložiskovým kroužkem (1) a 
ocelovou kuličkou (13), potaženou vrstvou maziva. Ráz je realizován volným pádem 
kyvadla, takže vnější ložiskový kroužek se přiblíží k pevně upevněné kuličce (13) 
(obr. 1-3). 
 
Vnější ložiskový kroužek, o průměru 65,9 mm, šířce 18 mm a drsnosti 
povrchu Ra = 0,4 ± 0,2 µm, je nalisovaný na vnitřní hliníkový kroužek (2) (obr. 1-4). 
Tato sestava tak tvoří jednoduchou turbínu, která je spojena přes tři ložiska s hřídelí 
(3). Ložiska mají omezení 70 000 otáček za minutu a jsou uložena v tandemu. Díky 
tomu je zajištěna nulová axiální vůle a radiální vůle pouze 2 µm. Turbína je 
Legenda: 
1 kulička, 2 rám, 
3 hřídel, 4 hřídel, 
5 ozubené kolo, 
6 pastorek, 
7 elektromotor, 
8 variátor, 9 stroboskop, 
10 mechanismus závaží, 
11 deska, 12 rám, 
13 baterie, 14 osciloskop, 
15 počítač, 16 laser, 
17 jehla, 18 čidlo, 
19 osciloskop, 
20 teploměr. 
Obr. 1-2 Schéma experimentálního zařízení [1]
Legenda: 
1 vnější ložiskový  
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roztáčena proudem vzduchu ze vzduchové trysky (5), připojené ke vzduchovému 
ventilu (6) a regulátoru průtoku vzduchu (7). Hřídel (3) je připevněna ke kyvadlu (4), 
které je délkově nastavitelné v rozmezí 40 - 130 mm. Hmotnost protizávaží (9) lze 
též měnit. Kyvadlo je uloženo ve čtyřech ložiscích (10), (11), které jsou nalisovány 
v rámu (8). 
 
Ocelová kulička je ze standardního kuličkového ložiska. Její průměr je 25 mm 
a drsnost povrchu Ra = 0,1 ± 0,05 µm. Kulička je uložena v jamce (16). Pod jamkou 
je piezoelektrický snímač (17) předepjatý šroubem (18). Piezoelektrický snímač je 
připevněn k podpoře (19), která je výškově nastavitelná. 
Úhlová rychlost vnějšího ložiskového kroužku se měří pomocí 
infračerveného detektoru (21). Hodnoty Vs  dosahují hodnot v rozmezí 0 – 100 m/s. 
Kombinováním různých délek kyvadla a rozdílných hmotností, se velikost 
normálové rychlosti Vn pohybuje v rozmezí 0,015 - 0,75 m/s a velikost normálové 
síly Fn v rozmezí 30 - 6300 N. Síla Fn je měřena piezoelektrickým snímačem (17). 
Normálová rychlost rázu Vn je měřena bezprostředně před rázem prostřednictvím 
infračerveného detektoru (21). 
Kulička a vnější ložiskový kroužek jsou navzájem od sebe elektricky 
izolovány a připojeny do obvodu (obr. 1-5) ke zdroji o velikosti napětí 0,1 V. Pokud 
tloušťka mazacího filmu klesne pod kritickou hodnotu, dojde ke kontaktu povrchů. 
Obr. 1-4 Fotografie experimentálního zařízení [2]; 1 vnější ložiskový kroužek; 2 vnitřní hliníkový kroužek; 
3 hřídel; 4 kyvadlo; 5 vzduchové trysky; 6 vzduchový ventil; 7 regulátor průtoku vzduchu; 8 rám; 9 
protizávaží; 10, 11 ložiska; 12 pneumatický válec; 13 kulička; 14 pneumatický ventil; 15, 21 IR čidlo; 16 
jamka; 17 piezoelektrický snímač; 18 šroub; 19 podpora; 20 podpora kyvadla;  22 karbonové jehly. 
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Tím vznikne uzavřený elektrický obvod a na osciloskopu se zaznamená napětí Uc a 
doba trvání rázu. Signál ze silového snímače je též zaregistrován na stejném 
osciloskopu (obr. 1-5). 
 
 
[3] LARSSON R., LUNDBERG J. (1995), Study of lubricated impact using optical 
interferometry, Wear, 190, 184-189. 
 
Kontakt vzniklý při rázu je mezi ocelovou kuličkou (4) a skleněným diskem 
(1), jehož povrch, kde se uskutečňuje ráz, je potažený vrstvou chromu a maziva. Ráz 
je realizován volným pádem kyvadla (5). Volný pád je způsoben vahou tyče (8) 
připevněné ke kyvadlu (obr. 1-6). 
 
Změna rázové rychlosti ocelové kuličky může být provedena nastavením 
výšky pádu tyče. Tyč je navrhnuta tak, aby doba rázu byla dostatečně dlouhá pro 
získání dostatečného množství snímků. Ocelová kulička má průměr 70 mm a je 
připevněna ke kyvadlu, které se otáčí v čepu (6). Čep je namontovaný k části rámu 
(7), která je připevněna na základní desce. 
Skleněný disk (1), 10 mm tlustý o průměru 100 mm, je pevně připojený 
k části rámu (3), která je pevně připevněna k základní desce (2). 
Oblast kontaktu je měřena optickou interferometrií. Aby bylo možné provést 
interferometrickou studii, povrch skleněného disku, v oblasti kontaktu mezi kuličkou 
a skleněným diskem, je potažený přibližně 20 nm tenkou vrstvou Cr. Pro pozorování 
oblasti kontaktu je použitý mikroskop (11). Oblast kontaktu je osvětlena skrze okulár 
pomocí žárovky (wolframová, halogenová), která slouží jako zdroj bílého světla, 
které je filtrováno prostřednictvím interferenčního filtru propouštějícím světlo o 
vlnové délce 579 nm a šířce pásma 20 nm. Vysokorychlostní videokamera (12) je 
připojena k mikroskopu (11). Mikroskop je připevněn k části rámu (13), pěvně 
připevněné k základní desce. Použitá vysokorychlostní videokamera je černobílý 
Kodak EktaPro Intensifier Imager system. Tento systém zahrnuje zesilovač jasu 
obrazu. Doba expozice je až 10 µs a rychlost záznamu 1000 snímků za sekundu. 
Rázová rychlost je měřena bezprostředně před rázem infračerveným 
detektorem (9), který snímá pohyb ramena (10). Rameno je pevně spojeno s kyvadlem. 
 Kulička a vrstva chromu na skleněném disku jsou navzájem od sebe 
elektricky izolovány. Oba prvky jsou připojeny do obvodu k elektrickému zdroji o 
Legenda: 
1 skleněný disk 8 tyč 
2 základní deska 9 IR čidlo 
3 část rámu 10 rameno  
4 ocelová kulička 11 mikroskop 
5 kyvadlo 12 vysokorychlostní 
6 čep video kamera 
7 část rámu 13 část rámu 




PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ
velikosti napětí 0,1 V. Jakmile tloušťka vrstvy filmu maziva klesne pod kritickou 
hodnotu, dojde ke kontaktu povrchů. Tím se uzavře elektrický obvod a na 
osciloskopu se zaznamená napětí. 
 
 
[4] LUNDBERG J., ÖSTENSEN J. O., ÅSTROM H. (1992), High-speed video 
photographs of lubrication breakdown in squeeze-sliding contact, Wear, Volume 
157, Issue 2, Pages 427-433. 
 
Kontakt vzniklý při rázu je mezi ocelovou kuličkou (1) a skleněnou deskou 
(2), jejíž povrch, kde se uskutečňuje ráz, je potažen vrstvou chromu. Ráz je 
realizován volným pádem jiné kuličky (3), která je spuštěna volným pádem z určité 
výšky na konec vahadla (4) (obr. 1-7). 
 
Ocelová kulička (1), o průměru 50 mm a drsnosti povrchu Ra = 0,233 µm, je 
připevněna ke hřídeli (5). Hřídel je uložena v ložiscích nalisovaných v rámu, který je 
připevněn k vahadlu. Hřídel je připojena k elektrickému motoru s variátorem (6). 
Skleněný disk (3), o průměru 100 mm a drsnosti povrchu Ra = 0,002 µm, je 
připojen k elektrickému motoru s variátorem (7). 
Oblast kontaktu je měřena optickou interferometrií. Aby bylo možné provést 
interferometrickou studii, povrch skleněného disku, v oblasti kontaktu mezi kuličkou 
a skleněným diskem, je potažený přibližně 20 nm tenkou vrstvou Cr. Oblast kontaktu 
je skrze skleněný disk pozorována mikroskopem (8) a k němu je připojena 
vysokorychlostní kamera (9) s rychlostí záznamu až 2000 snímků za sekundu, která 
zaznamenává interferenční obraz rázu. 
 Velikost normálové síly se měří pomocí laseru a čidla (10). V době rázu se 
natočením vahadla přeruší světelný paprsek laseru. Tento signál se detekuje čidlem a 
zaznamená na osciloskopu. 
 Velikost obvodové rychlosti v místě kontaktu je měřena pomocí optického 
kabelu a prisma (11) a optického počítadla (12). 
Legenda: 
1 ocelová kulička 




6 elektromotor s variátorem 
7 elektromotor s variátorem 
8 mikroskop 
9 vysokorychlostní videokamera 
10 čidlo laseru 
11 optický kabel, prisma 
12 optické počítadlo 
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1.1.2  Paul G.R., Cameron A., Wong P.L, Lingard S. 
 
[5] PAUL G. R., CAMERON A. (1972), An Absolute High-Pressure Microvisco-
meter Based on Refractive Index, Proc. R. Soc. Lond. Series A, Vol. 331, No. 1585. 
 
Kontakt vzniklý při rázu je mezi skleněnou kuličkou (F) a skleněnou 
polokoulí (H), jejíž povrch, kde se uskutečňuje ráz, je potažený vrstvou chromu a 
maziva (G). Ráz je realizován volným pádem kuličky. Volný pád je způsoben vahou 
závaží (B) připevněného ke hřídeli spojené s kuličkou (obr. 1-8). 
 
Mechanická konstrukce je neobyčejně jednoduchá. Skleněná kulička (F) o 
průměru 25,4 mm je připevněna k tyči, jejíž vedení (D) zajišťuje souosost 
s protilehlou skleněnou polokoulí (H). Tyč přenáší závaží o velikosti 10 - 30 N. 
Zpětný ráz je potlačen hydraulickým tlumičem (C). Na povrchu skleněné polokoule, 
kde se uskutečňuje ráz, jsou vyleptány rysky (rozteč 0,69 mm) a značky ukazující 
polohu osy polokoule. 
Oblast kontaktu je měřena optickou interferometrií. Aby bylo možné provést 
interferometrickou studii, je kulovitý povrch skleněné polokoule (H) potažen 
antireflexní vrstvou (I). Z laseru (N) je vyzařován světelný paprsek, který je rozdělen 
polopropustným zrcadlem (M) na dva identické paprsky. Zrcadlo (M) je připevněno 
vůči laseru pod úhlem 8°. Ostatní zrcadla (L) byla nastavena s přesností ± 10` vůči 
odraženým paprskům. Délky optických drah se rovnají. V některých případech, kdy 
je zapotřebí více světla, se mohou použít dva lasery s výkony 13 mW a 3 mW. 
Odražené paprsky jsou zaměřeny dvěma identickými pětinásobně zvětšujícími 
objektivy (J) a přes zrcadlový systém (L) zachyceny fotoaparátem (K). Interferenční 




C hydraulický tlumič 
D vodicí lišty 
E mechanismus horizontální pohybu  
 kuličky 
F skleněná kulička 
G vrstva maziva, vrstva chromu 
H skleněná polokoule 
I antireflexní vrstva 
J pětinásobně zvětšující objektivy 
K fotoaparát 
L zrcadlový systém 
M polopropustné zrcadlo 
N laser 
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dlouhá, použije se motorizovaná fotoaparátem Nikon F s rychlostí záznamu 3 snímků 
za sekundu. Pro vysokorychlostní záznam je použit fotoaparát Miliken s ohniskovou 
vzdáleností 16 mm a rychlostí záznamu 400 snímků za sekundu. 
 
 
[6] PAUL G. (1974), Time Dependent Viscosity Following a Pressure Rise Measured 
on an Impact Viscometer, ASLE Trans., Volume 19, Issue 1, pages 17 – 22. 
 
Kontakt vzniklý při rázu je mezi skleněnou kuličkou (1) a skleněnou polokoulí 
(2), jejíž povrch, kde se uskutečňuje ráz, je potažený vrstvou chromu a maziva (3). Ráz 
je realizován pomocí ramena (4) zatíženého elektromagnetem (5) (obr. 1-9). 
 
Skleněná kulička je připevněna k ramenu (4), které se otáčí v čepu (6). 
Magnet (5), který zatěžuje rameno se skleněnou kuličkou je výškově nastavitelný. Po 
rázu vzniká zpětný ráz, který je potlačen hydraulickým tlumičem (7).  
 Oblast kontaktu je měřena optickou interferometrií. Aby bylo možné provést 
interferometrickou studii, je kulovitý povrch skleněné polokoule (2) potažen 
antireflexní vrstvou (8). Z laserů (9) a (10), o výkonech 13 mW a 3 mW, jsou 
vyzařovány dva identické světelné paprsky. Paprsky projdou až k místu kontaktu 
kuličky, část se odrazí a dále prochází skrze dva identické zvětšující objektivy (11), 
zrcadlový systém (12) a pak jsou zachyceny fotoaparátem (13). Interferenční obraz 
rázu je přímo zaznamenáván na fotografický film. 
 
 
[7] PAUL GR., CAMERON A. (1979), The ultimate shear stress of fluid at high 
pressures measured by a modified impact microviscometer, Proc. R. Soc. Lond. 
Series A, Volume: 365, Issue: 1720, Pages: 31-41. 
 
 Kontakt vzniklý při rázu je mezi ocelovou kuličkou (F) a skleněnou polokoulí 
(H), jejíž povrch, kde se uskutečňuje ráz, je potažený vrstvou chromu a maziva (G). 
Legenda: 
1 skleněná kulička 
2 skleněná polokoule 




7 hydraulický tlumič 
8 antireflexní vrstva 
9 laser 
10 laser 
11 zvětšující objektivy 
12 zrcadlový systém 
13 fotoaparát 
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Ráz je realizován pomocí ramena (A) zatíženého elektromagnetem (C) (obr. 1-10). 
 
Ocelová kulička je držena v polokulovitém vzduchovém ložisku (D), ke 
kterému je připevněné ozubené kolo (E), které zabírá spolu s druhým ozubeným 
kolem připojeným k převodovce. Převodovka tak roztáčí kuličku rychlostí 1 otáčku 
za 16 hodin nebo 1 otáčku za 3 sekundy. Polokulovité vzduchové ložisko je 
připevněno k ramenu (A), které se otáčí v čepu (L). Magnet (C), který zatěžuje 
rameno je výškově nastavitelný. Po rázu vzniká zpětný ráz, který je potlačen 
hydraulickým tlumičem (B). 
Oblast kontaktu je měřena optickou interferometrií [5], [6]. 
 
 
[8] WONG P. L., LINGARD S., CAMERON A. (1992), The high pressure impact 
microviscometer, STLE Tribol. Trans. 35, 500–508. 
 
Kontakt vzniklý při rázu je mezi kuličkou (1) a skleněným diskem (2). Ráz je 
realizován pomocí ramena (3) zatíženého kalibrovanou pružinou (4) s lineární 
charakteristikou (obr. 1-11). 
Legenda: 
A rameno 
B hydraulický tlumič 
C elektromagnet 
D vzduchové ložisko 
E ozubené kolo 
F ocelová kulička 
G vrstva maziva, vrstva chromu 
H skleněná polokoule 




Obr. 1-10 Schéma experimentálního zařízení [7] 
Obr. 1-11 Schéma experimentálního zařízení [8] 
Legenda: 
A, B zvětšující čočky 
1 kulička 
2 skleněný disk 
3 rameno 
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Kulička (1) je z karbidu wolframu s úpravou povrchu superfinišováním a 
průměru 25,4 mm. Kulička je připevněna k ramenu (3), které se otáčí v čepu (5). Po 
rázu vzniká zpětný ráz, který je potlačen tlumičem (6). Tlumič je zkonstruovaný 
pomocí rámu (7) a to tak, že jeho dvě plochy, mezi kterými se pohybuje rameno (3), 
jsou namazané tukem a vzniká zde při zpětném rázu viskózní tření. Tyto dvě plochy 
slouží též jako vedení, díky němuž je zabráněno boční vůli ramena. Bylo zjištěno, že 
s použitím tlumiče získáme větší počet interferenčních proužků. 
 Skleněný disk (2) je 2 mm tlustý a jsou na něm vyleptané rysky s roztečí 
0,5 mm v jednom směru a 0,25 mm v druhém směru. Skleněný disk je umístěn na 
skleněné polokouli (8). Mezi skleněným diskem a skleněnou polokoulí je nanesena 
tenká vrstva oleje s indexem lomu 1,5, aby nedocházelo k nežádoucím reflexním 
účinkům. Index lomu minerálního oleje je téměř stejný jako skla. Díky tomu se na 
fázovém rozhraní olej/sklo nevyskytují odlesky a nevznikají tak interferenční 
proužky. Proto je na kuličce nanesena vrstva chromu. 
Deformace kuličky je měřena optickou interferometrií, (obr. 1-12). Světelný 
zdroj (9) je He-Ne laser s vlnovou délkou světla 632,8 nm. Z laseru je vyzařován 
světelný paprsek, který je rozdělen polopropustným zrcadlem (10) na dva identické 
paprsky. Polopropustné zrcadlo je připevněno vůči laseru pod úhlem 8°. Zrcadlo (11) 
je vůči odraženému paprsku 2 natočeno pod úhlem 50°. Paprsky 1 a 2 projdou až 
k místu kontaktu kuličky, část se odrazí a dále prochází skrze pětinásobně zvětšující 
čočky A, B a zrcadlový systém (12) až do videokamery (13). Data jsou dále 
nahrávána na videopásku s rozlišením 512 × 512. Rychlost snímání videokamery je 
1 snímek za 1/50 sekundy. 
 
 
[9] WONG P. L., LINGARD S., CAMERON A. (1995), High Pressure Viscosity 
and Shear Response of Oil Using the Rotating Optical Micro-Viscometer, Proc. 5th 
Leeds-Lyon Symp Trib., pp.199–205. 
 
Kontakt vzniklý při rázu je mezi ocelovou kuličkou (1) a skleněnou polokoulí 
(2), jejíž povrch, kde se uskutečňuje ráz, je potažený vrstvou chromu a maziva (3). 
Ráz je realizován pomocí tlačné pružiny (4) (obr. 1-13). 
Legenda: 
A, B zvětšující čočky 
1 kulička 
2 skleněný disk 
9 laser 
10 polopropustné zrcadlo 
11 zrcadlo 
12 zrcadlový systém 
13 videokamera 
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Ocelová kulička je připevněna ke hřídeli (5), která je roztáčena přes 
řemenový převod (6) elektromotorem (7). Zpětný ráz je potlačen magnetickým 
tlumičem (8). U tohoto experimentálního aparátu je požadováno správné seřízení osy 
hřídele a osy skleněné polokoule, což je z pohledu konstrukce nejkritičtější oblastí. 
Pro tento účel bylo nalezeno, nám neznámé, ale vhodné připevnění úderníku. 
 Deformace kuličky je měřena optickou interferometrií. Aby bylo možné 
provést interferometrickou studii, je kulovitý povrch skleněné polokoule (2) potažen 
antireflexní vrstvou. Povrch skleněné polokoule, v oblasti kontaktu mezi kuličkou a 
skleněnou polokoulí, je potažený tenkou vrstvou Cr. Z laseru (9) je vyzařován 
světelný paprsek skrze polopropustné zrcadlo (10) do oblasti kontaktu. Část 
dopadajícího světelného paprsku je odrážen od povrchu skleněné plochy s mazivem a 
část od povrchu kuličky. Tak dostaneme dva odražené paprsky, které musí být 
koherentní, abychom získali interferenční obraz. Paprsky se odráží zpět přes 
polopropustné zrcadlo (10) a čočku (11) do vysokorychlostní kamery (12). 
Interferenční obraz kamera zaznamená na videopásku pro pozdější analýzu. Vybrané 
snímky se následně digitalizují. 
 
 
1.1.3  Stachowiak G. W. 
 
[10] STACHOWIAK G. W., O`NEIL P. L. (1996), A high shear rate, high pressure 
microviscometer, Tribology International, Volume 29, Issue 7, Pages 547-557. 
 
Kontakt vzniklý při rázu je mezi skleněnou kuličkou (1) a skleněnou 
polokoulí (2), jejíž povrch, kde se uskutečňuje ráz, je potažený vrstvou chromu a 
maziva (3). Ráz je realizován volným pádem kuličky. Volný pád je způsoben vahou 
závaží (4), které je osazeno na hřídeli (5) (obr. 1-14). 
Skleněná kulička (1) je připevněna ke hřídeli (5), která je osazena na jejím 
druhém konci závažím (4). Vedle závaží je připevněna ke hřídeli turbína (6). Hřídel 
Legenda: 
1 ocelová kulička 
2 skleněná polokoule 
3 vrstva maziva, vrstva chromu 
4 tlačná pružina 
5 hřídel 
6 řemenový převod 
7 elektromotor 
8 magnetický tlumič 
9 laser 
10 polopropustné zrcadlo 
11 zvětšující čočka 
12 vysokorychlostní videokamera 
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je uložena ve vzduchových ložiscích (7). Vzduch dodávaný do systému má tři 
funkce: 
 
1. slouží jako mazivo vzduchových ložisek 
2. používá se pro zdvih hřídele 
3. a proudem vzduchu je roztáčena turbína ze vzduchových trysek (8) 
 
 Velikost rychlosti rotace kuličky je měřena přes optický snímač. Je-li 
dosaženo požadované rychlosti otáčení, tlak vzduchu ve vzduchových ložiscích se 
sníží a kulička s hřídeli vlivem hmotnosti závaží se spustí na povrch skleněné 
polokoule. Velikost smykové rychlosti v kapalině se zvyšuje náklonem hřídele. 
 Deformace kuličky je měřena optickou interferometrií. Světelný zdroj (9) je 
He-Ne laser (35 mW) s vlnovou délkou světla 632,8 nm. Z laseru je vyzařován 
světelný paprsek, který je rozdělen polopropustným zrcadlem (10) na dva identické 
paprsky. Zrcadlo (10) je připevněno vůči laseru pod úhlem 7°. Zrcadlo (11) je vůči 
odraženému paprsku 2 natočeno pod úhlem 28°. Paprsky 1 a 2 projdou až k místu 
kontaktu kuličky, část se odrazí a dále prochází skrze zvětšující čočky (12) a 
zrcadlový systém (13) až do videokamery (14). Interferenční obraz je dále nahráván 




1 skleněná kulička 
2 skleněná polokoule 




7 vzduchová ložiska 
8 vzduchové trysky 
9 laser 
10 polopropustné zrcadlo 
11 zrcadlo 
12 zvětšující čočky 
13 zrcadlový systém 
14 videokamera 
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1.1.4  Nishikawa H., Kaneta K. 
 
[11] KANETA M., SAKAI T., NISHIKAWA H. (1992), Optical Interferometric 
Observations of the Effects of a Bump on Point Contact EHL, J. Tribol., Vol. 
114, 779 (6 pages). 
 
Kontaktní povrchy tvoří přesná ocelová kulička (1) a skleněný disk (2). 
Zatížení je realizováno piezoaktuátorem (3) (obr. 1-15). 
 
Skleněný disk (2), o průměru 180 mm (165 mm) a tloušťce 12 mm, je 
připevněn ke hřídeli (4). Hřídel je roztáčena spolu se skleněným diskem přes 
řemenový převod (5) elektromotorem 1. 
Ocelová kulička (1), o průměru 25,4 mm a drsnosti povrchu Ra = 0,005 µm, 
je připevněna ke hřídeli (6). Hřídel je roztáčena spolu s kuličkou přes řemenový 
převod (7) elektromotorem 2. 
Zatížení ocelové kuličky je realizováno tak, že piezoaktuátor (3) působí silou 
na rameno (8). Rameno se otáčí v čepu (9) a jsou k němu připevněny kuželové 
válečky (10). Piezoaktuátor (PSt150/5/100VS10, Piezomechanik, Munich) je 
ovládán synchronizátorem. Kontaktní zatížení je měřeno dvěma tenzometry (11) 
připevněnými k držáku piezoaktuátoru. 
Obvodové rychlosti kuličky a disku jsou měřeny pomocí rotačních kodérů 
připevněných ke hřídelům. 
Tvar a tloušťka olejového filmu je měřena pomocí dichromatické optické 
interferometrie (červený a zelený filtr). Povrch skleněného disku, v oblasti kontaktu 
mezi kuličkou a skleněným diskem, je potažen tenkou vrstvou Cr. Oblast kontaktu je 
osvětlena xenonovou lampou (12) přes skleněné prisma (13). Lampa (MAX-300, 
ASAHI SPECTRA, Tokyo) se spouští signálem rotačního kodéru na hřídeli kuličky. 
Délka trvání blesku je 20µs. Část světla se odrazí od povrchu kuličky do mikroskopu 
(14) (Lens, Nikon, Tokyo), ke kterému je připojena kamera (15) (Phantom V7.0, 
Vision Research, NJ, USA, 200 snímků/s). 
Obr. 1-15 Schéma experimentálního zařízení [11]; 1 ocelová kulička; 2 skleněný 
disk; 3 piezoaktuátor; 4, 6 hřídel; 5, 7 řemenový převod; 8 rameno; 9 čep; 10 
kuželové válečky; 11 tenzometry; 12 xenonová lampa; 13 skleněné prisma; 14 
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1.2  Měřicí metoda 
 
1.2.1  Interferometrie na tenkých mazacích filmech 
 
 Interferometrie je jednou z optických metod, která využívá interferenčního 
jevu ke zjištění tloušťky mazacího filmu. Měření je velmi přesné, nedestruktivní a 
bezkontaktní. K vytvoření interferenčního jevu je zapotřebí, aby jeden z prvků 
soustavy byl průhledný. Takovou soustavu tvoří skleněná deska potažená z obou 
stran mazivy, u které lze sledovat interferenční jev v propuštěném světle. V jiném 
případě tvoří soustavu skleněná deska a ocelová kulička, které jsou navzájem od sebe 
odděleny mazacím filmem a interferenční jev tak lze sledovat v odraženém světle. 
V následujícím textu se budeme zabývat variantou interference v odraženém světle 
tribologické soustavy ocelová kulička a skleněná deska, oddělené od sebe navzájem 
mazacím filmem. 
 Tloušťka mazacího filmu se zjišťuje z rozdělení intenzity interferenčních 
proužků, které vznikají koherentní superpozicí světelných vln odražených od 
jednotlivých rozhraní sledované optické soustavy. Obrázek 1-16 schematicky 
zobrazuje rozdělení osvětlovacích svazků na jednotlivých rozhraních, kde svazek o 
amplitudě U0 dopadá na skleněnou desku. Světlo svazku se dále odráží na 
jednotlivých rozhraních a dochází v odraženém světle k superpozici vzniklých 
svazků o amplitudách U1, U2, U3, …. Světlo odražené od prvního rozhraní vzduch - 
sklo nenese užitečné informace a vytváří pozadí, které snižuje kontrast 
interferenčního obrazce. Proto je na horním povrchu skleněné desky nanesena 
antireflexní vrstva, aby nedocházelo k odražení tohoto osvětlovacího svazku o 
amplitudě Up, který rovněž vytváří nežádoucí parazitní interference superpozicí 
s odraženým svazkem od druhého rozhraní sklo - mazací film. Interferenční jevy 
v odraženém světle vznikají důsledkem skládání světelných vln odražených od 
jednotlivých rozhraní. Můžeme pak tedy vyjádřit komplexní amplitudu U výsledného 
pole odraženého světla, jako součet jednotlivých amplitud 
...321 +++= UUUU ,    (1-1) 
pak rozdělení intenzity při interferenci odraženého světla je rovno 
*UUI ⋅= ,     (1-2) 
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kde U* je funkce komplexně sdružená k funkci U. Počet světelných svazků, 
podílejících se na výsledném rozdělení intenzity, ovlivňují kontrast a ostrost 
interferenčních proužků. 
 
Vícesvazková a dvousvazková interference  
Zdali dojde k dvousvazkové nebo vícesvazkové interferenci rozhoduje 
odrazivost obou rozhraní. Energetická odrazivost rozhraní (mazací film - ocelová 
kulička) se pohybuje v rozmezí 0,55 – 0,65 v závislosti na oxidaci povrchu ocelové 
kuličky. Energetická odrazivost rozhraní (neupravená skleněná deska - mazací film) 
je vyjádřena vztahem (n – n1)2/(n + n1)2 = 9∙10-4, kde index lomu maziva je n = 1,49 
a neupravené skleněné desky n1 = 1,58. Z těchto hodnot je patrné, že rozhraní 
(neupravená skleněná deska - mazací film) má malou energetickou odrazivost. Proto 
je nutné ji zvýšit a to nanesením odrazné vrstvy na spodním povrchu skleněné desky. 
Počet interferujících svazků pak roste se zvyšující se odrazivostí odrazné vrstvy.  
Obecně při vícesvazkové interferenci závisí optické vlastnosti, uvedené 
soustavy vrstev, na několika parametrech. Jedním z nich je Φ, což je změna fáze 
světelného svazku způsobená dvojím průchodem vrstvy mazacího filmu a je 
vyjádřena výchozím vztahem (1-3), v němž vystupuje parametr tloušťky mazacího 
filmu. 
)cos(4 υλ
π nh=Φ ,     (1-3) 
kde jednotlivé parametry značí: 
λ nm vlnovou délku užitého světla, 
h nm tloušťku mazacího filmu, 
υ ° úhel lomu paprsku do mazacího filmu, 
 
Po dosazení jednotlivých amplitud do vztahu (1-2) a několika úpravách 
dostaneme zcela obecný vztah pro funkci rozdělení intenzity při vícesvazkové 
interferenci. 
 Při dvousvazkové interferenci fotometrickým měřením můžeme vycházet 
z harmonického rozdělení intenzit tak, že v (1-1) zanedbáme vše kromě komplexních 
amplitud U1 a U2, jelikož amplitudy U2, U3, U4,… postupně klesají. Rozdělení 
intenzit po úpravě vztahu (1-2) je pak rovno 
)cos(10 ϕ+Φ+= III ,    (1-4) 
kde 
,' 23 ϕϕϕϕ −+= ,     (1-5) 
kde φ je výsledná změna fáze světla. 
Následující vztah vyjadřuje průběh intenzity při kolmém dopadu světla na 




π nhIII 4cos10 .    (1-6) 
Lokální hodnotu funkce kosinus, která závisí na fázi, lze vždy vyjádřit vztahem 
snh πϕλ
π 24 =+ ,     (1-7) 
kde s je řád interference. Pomocí řádu interference je libovolnému místu 
interferenčního obrazce přiřazeno zcela určité reálné číslo. Maximum intenzity 
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v místech, ve kterých s nabývá celočíselných hodnot. Minimum intenzity nastane 
v místě, kde jsou světelné svazky mimo fázi, což jsou tmavé proužky. Vznikají 
v místech, ve kterých s nabývá polovinových hodnot. 
 
Vyhodnocování interferogramů 
Tloušťka mazacího filmu se stanovuje vyhodnocováním interferogramu, 
který vznikne složením odražených interferenčních proužků. V závislosti na zdroji 
světla se interferogramy zobrazují v monochromatickém, chromatickém, popř. 
dichromatickém světle (obr. 1-17). 
 
Zdrojem chromatického světla je bílé světlo. Takovým zdrojem je např. denní 
světlo, které obsahuje kompletní barevné spektrum. Náhradou bílého světla v praxi je 
např. halogenová žárovka, xenonová výbojka a další.  
Ideálním zdrojem monochromatického světla je laser, který dokáže vytvořit 
jednobarevné světlo, které obsahuje jen jedinou vlnovou délku. Druhý způsob, jak 
vytvořit monochromatické světlo, je použitím barevných filtrů. 
Dichromatické světlo lze vytvořit pouze za použití barevných filtrů. 
Vyhodnocování spočívá v analýze spektra získaného interferogramu, odkud 
se získají hodnoty vlnových délek jednotlivých obrazových bodů. Velikosti tloušťek 
mazacího filmu pak odpovídají polohám vlnových délek lokálních maxim podle 
následujícího vztahu 
λsnh =2 ,     (1-8) 
kde řád interference s můžeme podle Tolanského [15] určit z vlnových délek dvojice 





−=s .     (1-9)
Obr. 1-17 Monochromatický a chromatický interferogram [15] 
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2 FOMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
Základní řešený problém, je získání poznatků o reologických vlastnostech 
maziv za vysokých tlaků. Jelikož na pracovišti již existují zařízení, které umožňují 
stanovení tloušťky maziv optickou interferenční metodou, je žádoucí tuto 
experimentální metodu použít. Tribologická laboratoř při Ústavu konstruování FSI 
VUT v Brně umožňuje využití takovéhoto zařízení, které tvoří mikroskop (Nikon 
Optiphot 150) s připojenou vysokorychlostní kamerou (X-StreamTM VISION XS-3). 
Řešení tedy představuje návrh a konstrukci rázového mikroviskozimetru, u kterého 
se optická interferenční metoda použije k měření tloušťky mazacího filmu mezi 
padajícím tělesem a transparentní deskou. 
Rázový mikroviskozimetr je experimentální zařízení, které se skládá ze dvou 
samostatných částí. První část je mechanická (I.), která zajišťuje simulaci 
elastohydrodynamického kontaktu dvou těles při rázovém zatížení. Druhá část je 
měřicí (II.), která slouží pro vizualizaci kontaktu, stanovení tloušťky mazacího filmu 
a stanovení reologických vlastností maziva (obr. 2-1). 
 
2.1 Mechanická část rázového mikroviskozimetru 
 
Kontaktní povrchy 
Jak je zřejmé z obrázku 2-1 a 2-2, hlavní uzel mechanické části tvoří 
tribologická soustava: kulička (9), skleněný disk (10) a mazivo (11). 
Nejčastějšími materiály kuličky, uvedené v tabulkách 2-1 a 2-2, jsou 
chromová ocel AISI 52100, karbid wolframu WC a sklo. Chromová ocel AISI 
Legenda: 
I. mechanická část 
II. měřicí část 
A zobrazovací systém 
B vysokorychlostní kamera 
C řídicí a vyhodnocovací 
jednotka 
1 světelný zdroj 
2 kolektor 
3 aperturní clona 
4 čočka 
5 clona zorného pole 
6 kondenzor 
7 polopropustné zrcadlo 
8 objektiv 
9 kulička 
10 skleněný disk 
11 mazací film 
12 projekční čočka 






FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
52100, s chemickým složením 1 % C, 1,5 % Cr, 0,35 % Mn a 0,25 % Si, je nejčastěji 
používaný materiál pro vyráběné ložiskové kuličky, které vykazují vynikající 
povrchové vlastnosti a tudíž se nemusejí dále upravovat. Kuličky z karbidu wolframu 
WC mají chemické složení 94 % WC a 6 % Co. 
Nejčastěji používaným materiálem skleněného disku je borosilikátové sklo 









AISI 52100 212 0,3 7830 
karbid wolframu 641 0,26 14950 
 
 





BK7 81 0,207 2230 
safír 345 0,25 – 0,30 3980 
 
Maziva 
 Při experimentech, pospaných v literatuře pro tento druh experimentálního 
zařízení, se nejčastěji používají základová maziva bez jakýchkoli přísad. Při 
vyhodnocování pak záleží, zdali se jedná o mazivo newtonské či nenewtonské. 
V tabulce 2-3 jsou uvedeny vlastnosti vybraných maziv. 
 
 
Název oleje Druh maziva Dynamická viskozita  η0 (Pa∙s) 
Viskozitně-tlakový 
koeficient α (GPa-1) 
Index lomu 
n (-) 
L.S. B/S Newtonské 1,89 23 1,491 
Lubrizol Nenewtonské 5,55 22,8 1,472 
 
Zatěžování 
Kulička (9) je zatěžována silou, která je nezbytná k vytvoření kontaktní 
oblasti (obr. 2-2). Zatížení může být vyvoláno několika způsoby, od nichž se odvíjí 
konstrukce zařízení. 
Tab. 2-1 Mechanické vlastnosti materiálů kuličky
Tab. 2-2 Mechanické vlastnosti materiálů disku
Tab. 2-3 Vlastnosti vybraných maziv 
Legenda: 
9 kulička 
10 skleněný disk 
11 mazací film 
13 řemenice 
14 řemenice 
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 První způsob je pomocí tažné pružiny o známé charakteristice [8]. Kulička je 
připevněna ke konci jednozvratné páky, k němuž je zároveň připevněna tažná pružina, 
jejíž druhý konec je připevněn k rámu. Zatížení je pak vyvoláno natažením pružiny. 
Velikost zatížení je ovlivňována změnou délky pružiny pomocí jednozvratné páky. 
Druhý způsob je pomocí tlačné pružiny o známé charakteristice [9]. Kulička je 
připevněna k jednomu konci hřídele a k druhému tlačná pružina. Zatížení je pak 
vyvoláno stlačením tlačné pružiny. Velikost zatížení je ovlivňována změnou délky 
pružiny. 
Třetí způsob je pomocí závaží. Kulička je připevněna k jednomu konci 
dvojzvratné páky a závaží ke druhému. Experimentální zařízení, jež umožňuje 
uskutečnění rázu ve směru shora dolu, je zatížení vyvoláno vahou tyče na straně 
kuličky [2]. Experimentální zařízení, jež umožňuje uskutečnění rázu ve směru zdola 
nahoru, je zatížení vyvoláno vahou tyče na opačné straně, než je kulička [3]. Velikost 
zatížení lze měnit nastavením polohy kuličky nebo závaží a změnou hmotnosti závaží. 
Čtvrtý způsob je pomocí elektromagnetu [6], [7]. Kulička je připevněna ke 
konci jednozvratné páky. Zatížení je pak vyvoláno elektromagnetickou silou 
elektromagnetu, jíž je přitahována jednozvratná páka. Velikost zatížení lze měnit 
nastavení polohy elektromagnetu vůči páce. 
Pátý způsob je pomocí piezoaktuátoru. Jeho velkou nevýhodou je jeho malý 
pracovní posuv a vysoká cena. Výhoda je v jeho řízení a měření velikosti zatěžující síly. 
 
Tlumení 
V prvních čtyřech případech zatěžování, je nutné tlumit zpětný ráz. Ve 
většině případů je zpětný ráz tlumen hydraulickým tlumičem. V případě jednozvratné 
páky zatížené tažnou pružinou, byl použit tlumič využívající viskózní tření mezi 
plochami rámu a páky namazané mazivem. Další možné tlumení je pomocí odporu 
vzduchu ve vzduchových ložiscích. 
 
 Pohon kuličky 
Konstrukce se odvíjí od způsobu zatěžování. První způsob, jak docílit rotace 
kuličky, je roztočení rotoru turbíny proudem vzduchu. Rotor je připevněn k jednomu 
konci hřídele a kulička k druhému [10]. Druhý a třetí způsob je pomocí 
elektromotoru. V jednom případě je kulička připevněna k hřídeli, která je roztáčena 
přes řemenový převod elektromotorem [9] a v druhém případě ke dvojzvratné páce a 
zároveň k hřídeli, která je spojena přes ozubené soukolí s elektromotorem [4]. 
 
Pohon disku 
Jsou dvě konstrukce, jak docílit rotace skleněného disku a to pomocí 
elektromotoru. Buď je skleněný disk připevněn k hřídeli, která je roztáčena přes 
řemenový převod elektromotorem nebo je řemen nasazen na řemenici, ke které je 
skleněný disk připevněn. 
 
 
2.2 Měřicí část rázového mikroviskozimetru 
 
 Ze současného stavu poznání plyne, že nejrozšířenější měřicí metodou je 
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Zobrazovací systém je tvořen zdrojem světla, laserem, který osvětluje oblast 
kontaktu skrze zrcadlový systém do snímacího zařízení nebo jej tvoří mikroskop se 
zdrojem světla. 
Jako snímací zařízení se používal fotoaparát s černobílým fotografickým 
filmem s rychlostí záznamu 3 nebo 400 snímků za sekundu. Nyní se používají 
vysokorychlostní kamery, u nichž lze dosáhnout vyšších rychlostí záznamu. 
 
 
2.3 Omezení rázového mikroviskozimetru 
 
Konstrukce experimentálního zařízení je limitována několika omezeními. 
 První omezení je dáno velikostí zástavné plochy, způsobem upevnění 
k pracovnímu stolu a pozicí, kde se uskutečňuje měření kontaktní oblasti. 
 Druhé omezení je dáno konstrukční náročností, která plyne ze způsobu 
zatěžování. Od toho se odvíjí cena, kterou jsme též limitováni. A nakonec dostupnost 
součástek. 
Třetí omezení plyne ze způsobu snímání. Měřicí část tvoří zobrazovací 
systém (A), vysokorychlostní kamera (B) (X-StreamTM VISION XS-3) a řídící a 
vyhodnocovací jednotka (C) (obr. 2-1). Základním stavebním kamenem 
zobrazovacího systému (A) je mikroskop (Nikon Optiphot 150), který je doplněn 
xenonovým zdrojem (1) bílého světla o vysoké intenzitě (1000 W) a volitelným 
monochromatickým nebo dichromatickým filtrem. Řídící a vyhodnocovací jednotka 
(C) sestává z počítače, který je vybaven pro obousměrnou komunikaci 
s mechanickou částí experimentálního zařízení, vysokorychlostní kamerou (B) a 
zobrazovacím systémem (A). 
Výchozí svazek světelného zdroje je optikou osvětlovacího systému 
Köhlerova typu [16] a polopropustným zrcadlem (7) promítán do obrazové roviny 
objektivu mikroskopu (8) a dále na skleněný disk (10). Na jednotlivých rozhraních 
(9), (10), (11), dojde k rozdělení svazku. Po rozdělení interferuje odražená část 
svazku od disku s částí, která prošla mazacím filmem a následně se odrazila od 
povrchu kuličky. Výsledný interferogram je zobrazován objektivem (8) zpět do 
binokuláru mikroskopu. Mikroskop mimo vizuálního pozorování umožňuje i 
současný záznam interferogramů pomocí barevné vysokorychlostní kamery (B). 
Závěrka kamery je elektronicky synchronizována s mechanickou částí 
experimentálního zařízení. 
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Pro měření se použije mikroskop s telecentrickým objektivem s ohniskovou 
vzdáleností 5 mm. Na obrázku 2-3 je zachycen snímek plochého měřítka o známých 
rozměrech. Rozlišení snímku je 1280 × 1024 obrazových bodů a barevná hloubka 
3 × 8 bitů, přičemž velikost jednoho pixelu je 2,39 µm. Velikost zorného pole je pak 
3,059 × 2,447 mm. Z těchto rozměrů plyne, že velikost kontaktní plochy pro optimální 
vyhodnocení tloušťky mazacího filmu by měla být v průměru minimálně 400 µm. 
 
 
2.4 Technická analýza rázového mikroviskozimetru 
 
Výpočet velikostí zatěžujících sil 
Nyní známe minimální velikost Hertzova kontaktu mezi kuličkou a 
skleněným diskem. Dále známe mechanické vlastnosti jednotlivých materiálů. Nyní 
můžeme spočítat, pro jednotlivé kombinace materiálů a průměrů kuliček, rozsah 
velikostí sil, potřebných pro vytvoření kontaktní oblasti o průměru 400 µm. Teorie 
výpočtu Hertzova kontaktu při styku dvou koulí je popsána v [17]. Ve výpočtu 
vystupují následující parametry: 
 
a µm poloměr kontaktní oblasti, 
d1 mm průměr prvního kontaktního tělesa, 
d2 mm průměr druhého kontaktního tělesa, 
E1 MPa Youngův modul pružnosti prvního kontaktního tělesa, 
E2 MPa Youngův modul pružnosti druhého kontaktního tělesa, 
Ered MPa redukovaný modul pružnosti kontaktních těles, 
F N zatěžující síla, 
pmax MPa maximální Hertzův tlak, 
z  µm vzdálenost od povrchu kontaktního tělesa, 
εz 1 poměrné přetvoření ve směru osy z, 
µ1 1 poissonovo číslo prvního kontaktního tělesa, 
µ2 1 poissonovo číslo druhého kontaktního tělesa, 
σz MPa normálové napětí ve směru osy z. 
 














−+−= μμ ,   (2-1) 














+= .    (2-2) 




σε = ,     (2-3) 
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Fp π= .     (2-5) 
V následující tabulce 2-3 jsou uvedené minimální hodnoty zatížení, nutné pro 
vytvoření kontaktní oblasti o průměru 400 µm, mezi kuličkou a skleněným diskem. 
 




disku Fmin (N) 
pmax 
(MPa) εz (µm) Fmin (N) 
pmax 
(MPa) εz (µm) 
AISI 
52100 BK7 52,14 622,35 8,149 26,49 316,16 4,140 
Karbid 
wolfram BK7 63,29 755,43 8,149 32,15 383,76 4,140 
BK7 BK7 35,54 424,21 8,149 18,06 215,50 4,140 
 
 Stanovení doby trvání rázu 
 Stanovení doby trvání rázu je potřebné pro nastavení snímání 
vysokorychlostní kamery. Budeme uvažovat dvojzvratnou páku (obr. 2-4). 
 
 Rychlost pohybujícího se závaží (1) a kuličky (2) určíme ze zákona zachování 
mechanické energie. Natočením páky (3) o známý úhel α se potenciální energie 
závaží zvýší a kuličky sníží. V okamžiku rázu, který probíhá v nerovnovážné poloze, 




1 ghmghmI kzc −=ω ,    (2-6) 
kde značí 
mz kg hmotnost závaží, 
mk kg hmotnost kuličky, 
g m∙s-2 tíhové zrychlení, 
Ic kg∙m2 celkový moment setrvačnosti, 




3 dvojzvratná páka 
4 disk 
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ω rad∙s-1 úhlová rychlost kuličky, 
h1 m svislá vzdálenost závaží od nerovnovážné polohy při rázu, 
h2 m svislá vzdálenost kuličky od nerovnovážné polohy při rázu, 
a m vzdálenost závaží od osy rotace, 
b m vzdálenost kuličky od osy rotace, 
.sin;sin 21 αα bhah == .    (2-7) 
Jelikož známe jednotlivé hmotnosti a vzdálenosti soustavy, které si zvolíme 
s ohledem na realizovatelnost konstrukce, můžeme využít vzorce z druhého 
Newtonova zákona pro úlové veličiny, přepsáním do tvaru 
∑=ΔΔ MtL ,     (2-8) 
kde značí 
M Nm průměrný moment všech sil působících určitý časový úsek, 
ΔL kg∙m2∙s-1 výsledný moment hybnosti, 
Δt s časový úsek. 
 
Teoreticky při pružné srážce je průběh zatěžující síly lineární a její velikost 
nabývá hodnot od nuly do maxima. Z toho vyplývá, že v průběhu časového intervalu 
trvání rázu, je velikost síly proměnlivá. Berme tedy v úvahu, že její velikost bude mít 
průměrnou hodnotu o poloviční velikosti jejího maxima, za tento časový úsek. 
Srážku nelze považovat za ideálně elastickou. Uvažujme tedy, že výstupní 
rychlost v2 na konci rázu, kdy se kulička odrazí zpět, poklesne o nějakou hodnotu.  
Zachovává se pouze hybnost. Stupeň pružnosti se u takové srážky udává pomocí tzv. 
koeficientu restituce, který je dán podílem relativních rychlostí těles před a po srážce. 
Jeho hodnoty se určují experimentálně pro každý materiál. Např. pro sklo – sklo je k 
= 0,94, ocel – ocel je k = 0,93, slonovina – ocel je k = 0,86, atp. Tato problematika, 
je podrobněji popsána v literatuře [18]. 
 Nyní jsme schopni vypočítat velikost výstupní rychlosti v2 z rovnice 
12 vkv = ,     (2-9) 
kde k, představuje koeficient restituce pro kombinaci daných materiálů. Vztah pro 
výsledný průměrný moment všech sil je následovný 
aFbFFM gzgk −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=∑ 2 ,    (2-10) 
kde značí 
F N velikost požadované působící síly, 
Fgk N tíhová síla kuličky, 
Fgz N tíhová síla závaží. 
 
Výsledný moment hybnosti je popsán rovnicí 
( ) ωω cc IkIL −−=Δ ,    (2-11) 
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kde značí 
mt kg hmotnost páky. 
 
Sestavením již pospaných rovnic, jsme schopni vyjádřit časový úsek Δt, 
představující délku doby trvání rázu. Vysokorychlostní kamera (X-StreamTM 
VISION XS-3) je schopna při plném rozlišení nasnímat 628 snímků za 1 sekundu. 
To znamená, že pro optimální počet 20 snímků, je zapotřebí, aby doba rázu trvala 
minimálně 32 ms. Nyní si můžeme udělat přehled a stanovit pomocí těchto výpočtů 
optimální rozměry všech součástí. 
 
Hmotnost kuličky (ø25,4, AISI 52100) 
mk (kg) 
0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 
Hmotnost závaží 
mz (kg) 
0,20 0,05 0,20 0,50 1,00 
Hmotnost páky 
mt (kg) 
1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
Vzdálenost závaží od osy otáčení 
a (cm) 10 20 15 25 30 
Vzdálenost kuličky od osy otáčení 
b (cm) 6 6 6 6 6 
Úhel natočení 
α (°) 30 30 30 30 30 
Koeficient restituce 
k (-) 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 
Zatěžující síla 
F (N) 60 60 100 500 1000 
Doba rázu 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE A NÁVRH METODICKÉHO 
PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
 Cílem této práce je návrh a praktická realizace mechanické části rázového 
mikroviskozimetru. Experimentální zařízení bude sloužit ke stanovení tokových 
vlastností maziv nacházejících se mezi dvěma tělesy při jejich rázu. 
 Metodický přístup k řešení vychází z omezení rázového mikroviskozimetru, 
jež plyne ze způsobu snímání. Po analýze způsobu snímání byla stanovena minimální 
velikost kontaktní plochy, pro optimální vyhodnocení tloušťky mazacího filmu. Dále byla 
provedena analýza, z výpočtu Hertzova kontaktu, minimálních velikostí zatěžujících sil, 
potřebných pro vytvoření minimální velikosti kontaktní plochy mezi dvěma tělesy. 
Výpočet byl proveden pro tři různé kombinace materiálů. Pro úvahu použití způsobu 
zatěžování pomocí piezoaktuátoru, byly stanoveny přetvoření, ve směru působení 
zatěžující síly, k daným kombinacím materiálů. Pro úvahu použití způsobu zatěžování 
pomocí závaží a dvojzvratné páky (obr. 2-4), byla stanovena doba trvání rázu, která je 
nezbytná pro synchronizaci snímání vysokorychlostní kamerou. Tyto informace jsou 
výchozí a nezbytné k řešení následujících konstrukčních uzlů. 
 Nejdůležitějším konstrukčním uzlem je volba způsobu zatěžování. Od této 
volby se odvíjí celá konstrukce zařízení. Důraz je kladen na jednoduchost výměny 
ocelové kuličky a možnost opakovatelného měření. 
Dalším konstrukčním uzlem je návrh vhodného uchycení skleněného disku, 
přičemž důraz je kladen na možnost rotace disku (pohon s možností proměnných 
otáček) a jednoduchost výměny v případě vzniku defektu na skleněném disku. 
Po vyřešení těchto dvou nejdůležitějších konstrukčních uzlů se provede 
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4 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
4.1 Varianta s mechanickým zatížením 
 
Kontakt vzniklý při rázu je mezi ocelovou kuličkou (1), která je potažena 
vrstvou maziva a skleněným diskem (2), jehož povrch, kde se uskutečňuje ráz, je 
potažený vrstvou chromu. Ráz je realizován volným pádem kyvadla (3) spolu se 
závažím, které je připevněné ke kyvadlu (obr. 4-1). 
 
Změna velikosti rázové rychlosti ocelové kuličky, je provedena vychýlením 
kyvadla spolu se závažím, a to pomocí navíjecího mechanismu. Navíjecí 
mechanismus je zkonstruován tak, že je v kyvadle vyfrézována drážka pro čep (4). 
Oba povrchy jsou broušené a je na nich nanesené mazivo, čímž je docílený skluz. 
K čepu je připevněné lanko (5), které se navíjí na kladku (6), jíž lze zajistit v určité 
poloze. Závaží je také možné připevnit v určitém rozmezí vzdáleností od osy rotace 
kyvadla. Kyvadlo a závaží jsou navrhnuty tak, aby doba rázu byla dostatečně dlouhá 
pro získání dostatečného množství snímků (viz. kapitola 2.4). Kyvadlo je 
ocejchováno setinovou stupnicí (7). Ocelová kulička má průměr 25,4 mm a je volně 
uložena v jamce držáku (8) připevněného ke kyvadlu, které se otáčí v čepu (9). K 
čepu je připevněn rotační modulární kodér (10). Čep je uložen v kuželíkových 
ložiscích. Ty jsou nalisovány v části rámu (11), která je uložena v části rámu (12) a 
lze s ní manipulovat ve směru osy x. Obě části rámu (11) a (12) jsou ocejchovány 
setinovou stupnicí (13). 
Skleněný disk, 10 mm tlustý o průměru 165 mm, je pevně uložený mezi 
dvěma axiálními jehlovými ložisky (14) a jeho souosost je zajištěna pomocí 
řemenice (15). Ložiska jsou uložena ve dvou přírubách (16). Ty jsou sešroubovány 
Obr. 4-1 Schéma experimentálního zařízení s variantou mechanickým zatížení; 1 ocelová kulička; 2 
skleněný disk; 3 kyvadlo; 4, 9 čep; 5 lanko; 6 kladka; 7, 13 setinová stupnice; 8 držák; 10 kodér; 11, 
12, 17 části rámu; 14 jehlová ložiska; 15, 19 řemenice; 16 příruby; 18 základní deska; 20 řemen 
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k sobě navzájem a připevněny k části rámu (17), která je spolu s částí rámu (12) 
připevněna k základní desce (18). Základní deska má vyvrtané otvory pro připevnění 
ke stolu. Řemenice (15) a řemenice (19) jsou opásány řemenem Micro-V® (20), který 
je napínán pomocí dvou ložisek (21). Ty jsou uloženy v desce (22), připevněné 
k části rámu (17) prostřednictvím konzoly (23). Řemenice (19) je připevněna ke 
hřídeli motoru. 
Rázová rychlost je měřena bezprostředně před rázem modulárním rotačním kodérem 
(10), který je zároveň použit pro zapnutí snímání měřicího zařízení vysokorychlostní 
kamerou a mikroskopem a v témže čase, kdy je měřena rázová rychlost. Modulární 
rotační kodér je připojen k vysokorychlostní kameře a při dosažení určitého úhlu 
natočení začne kamera snímat oblast kontaktu mezi kuličkou a skleněným diskem. 
Vlastní spuštění kamery je realizováno pomocí (vstupního – spouštěcího) TTL pulsu, 
který na vzestupné hraně spustí obrazovou sekvenci na požadovaném místě kuličky. 
Technologie měření oblasti kontaktu a popis zvoleného měřicího zařízení, jsou 
popsány v předchozím textu (viz. kapitoly 1.2 a 2.3). Řízení a měření rychlosti 
otáčení skleněného disku je prováděno řídicí jednotkou servomotoru. 
 
 
4.2 Varianta se zatížením pomocí piezoaktuátoru 
 
Kontakt vzniklý při rázu je mezi ocelovou kuličkou (1), která je potažena vrstvou 
maziva a skleněným diskem (2), jehož povrch, kde se uskutečňuje ráz, je potažený 
vrstvou chromu. Ráz je realizován prostřednictvím piezoaktuátoru (3) (obr. 4-2). 
 
 Ocelová kulička má průměr 25,4 mm a je volně uložena v jamce držáku (4), 
jež je uložen ve válci (5). Ve válci je uložen piezoaktuátor, který je spolu s válcem 
vsazen v posuvné části rámu (6) a ta je s oběma prvky sešroubována dohromady. 
Obr. 4-2 Schéma experimentálního zařízení s variantou zatížení pomocí piezoaktuátoru; 1 ocelová 
kulička; 2 skleněný disk; 3 piezoaktuátor; 4 držák; 5 válec; 6, 7, 14 části rámu; 8 mikrometrická 
hlavice; 9 základní deska; 10 setinová stupnice; 11 jehlová ložiska; 12 profilový kroužek; 13 příruby; 
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Posuvné části rámu (6) a (7) se stýkají ve dvou broušených plochách, s úhlem sklonu 
45° vůči rovině xz. Tyto plochy jsou namazány mazivem pro dosažení co nejnižšího 
odporu tření. V posuvné části rámu (7) je uložena mikrometrická hlavice (8), pomocí 
níž lze polohovat ocelovou kuličku ve směru osy x a zároveň y. Hlavice má v sobě 
zabudovanou aretaci polohy a přesnost nastavení kroku je 0,001 mm. Část rámu (7) 
je volně uložena na základní desce (9) a jejich stykové plochy jsou též mazány 
mazivem, pro dosažení co nejnižšího odporu tření. Část rámu (7) lze polohovat 
ručním posuvem ve směru osy x s možností aretace pomocí šroubu. Základní deska 
je ocejchována setinovou stupnicí (10) a má vyvrtané otvory pro připevnění ke stolu. 
Skleněný disk, 10 mm tlustý o průměru 165 mm, je pevně uložený mezi 
dvěma axiálními jehlovými ložisky (11) a jeho souosost je zajištěna pomocí 
řemenice (12). Ložiska jsou uložena ve dvou přírubách (13). Ty jsou sešroubovány 
k sobě navzájem a připevněny k části rámu (14), která je připevněna k základní desce 
(9). Řemenice (12) a řemenice (15) jsou opásány řemenem Micro-V® (16), který je 
napínán pomocí dvou ložisek (17). Ty jsou uloženy v desce (18), připevněné k části 
rámu (14) prostřednictvím konzoly (19). Řemenice (15) je připevněna ke hřídeli 
motoru. 
Vzdálenost ocelové kuličky od povrchu skleněného disku ve směru osy y se 
nastaví tak, že pomocí posuvů se nastaví kulička do požadované vzdálenosti, od osy 
rotace disku, ve směru osy x. Zároveň se jejich povrchy musí dotýkat. Následně 
pomocí piezoaktuátoru, se vymezí vzdálenost kuličky od disku, ve směru osy y. Toto 
nastavení se dělá proto, aby nedošlo k vymezení činné vzdálenosti piezoaktuátoru 
vlivem elastických deformací. Velikost a průběh zatěžování jsou zaznamenávány na 
řídicí jednotce piezoaktuátoru, která je synchronizována s vysokorychlostní kamerou. 
Vlastní spuštění kamery je realizováno pomocí (vstupního – spouštěcího) TTL pulsu, 
který na vzestupné hraně spustí obrazovou sekvenci na požadovaném místě kuličky. 
Technologie měření oblasti kontaktu a popis zvoleného měřicího zařízení, jsou 
popsány v předchozím textu (viz. kapitoly 1.2 a 2.3). Řízení a měření rychlosti 
otáčení skleněného disku je prováděno řídicí jednotkou servomotoru. 
 
 
4.3 Výběr optimální varianty 
 
 Z předchozího textu je patrné, že obě varianty jsou shodné v konstrukci 
uložení skleněného disku a provedení jeho pohonu. Nicméně se liší v provedení 
konstrukcí podle způsobu zatěžování. Výhodou první varianty je její cena, která je 
podstatně levnější v řádu až dvou statisíců. Lze u ní dosáhnout velmi vysokých 
zatížení až 10 000 N. Její nevýhodou je nutnost tlumit zpětný ráz, což je naopak 
předností u varianty druhé. Ta je naopak výhodná tím, že u ní lze naprogramovat 
požadovaný průběh a velikost zatížení v závislosti na čase. Piezoaktuátor je 
zpětnovazební, tudíž lze průběh rázu přesně měřit. Nevýhodou je zde nastavení 
kuličky od povrchu disku s přesností v řádu mikrometrů. Díky zpětné vazbě 
piezoaktuátoru lze kuličku přesně polohovat s požadovanou přesností. V závislosti na 
dostupném měřicím zařízení je druhá varianta omezena určitým typem piezoaktuátoru 
o výkonu maximálně 1000 N. 
 Díky dostupnosti řídicí jednotky piezoaktuátoru a jeho samého, bude zvolena 






5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
5.1 Konstrukce rámu 
 
 Na obrázku 5-1 je zobrazena konstrukce rámu. Základním stavebním 
kamenem rámu, je základová deska (1), ve které jsou vyfrézovány otvory pro 
připevnění k pracovnímu stolu. Otvory jsou vyfrézovány v podélném směru desky 
v daných roztečích, souhlasně se závitovými děrami na pracovním stolu. V příčném 
směru pak mají určitou délku, a tak lze s deskou v tomto směru manipulovat 
v rozmezí cca 20 mm. V desce je dále vyfrézováno vybrání ve tvaru U, pro tři k sobě 
navzájem sešroubované kostky (4), (5) a (6) pomocí šroubů s válcovou hlavou a 
vnitřním šestihranem M8 × 60 (7). Kostky jsou k desce sešroubovány stejným typem 
šroubů o rozměrech M8 × 30 (3) a ze spodu desky je pro ně vyvrtané zahloubení. Na 
horní straně kostek je vyfrézované osazení pro přesné uložení příruby, sloužící pro 
uložení skleněného disku. Další důležitou část rámu tvoří konzola motoru (8), která 
je svařena a přišroubována ke kostce (4) pomocí šroubů M8 × 35 (9). 
 
5.2 Konstrukce uložení skleněného disku a jeho pohon 
 
Na obrázku 5-2 je zobrazena konstrukce uložení skleněného disku a jeho 
pohon. Nejdůležitější a zároveň konstrukčně nejsložitější součástí je příruba (9), 
která je přesně uložena v osazení kostek rámu (1) a přišroubována šesti šrouby 
s válcovou hlavou a vnitřním šestihranem M8 × 30 (10). Hlavy šroubů jsou 
zapuštěny. V přírubě je přesně uloženo axiální jehlové ložisko SKF (11), které 
sestává z kroužku s oběžnou drahou LS 130170, axiální klece s jehlami AXK 130170 
a axiálním kroužkem AS 130170. Skleněný disk (14), o průměru 165 mm a tloušťce 
10 mm, je přesně uložen v řemenici (12) a pojištěn šesti stavěcími šrouby M5 × 5 
(13), aby nedocházelo k prokluzu disku při jeho otáčení. Řemenice je vyrobena 
z polotovaru TR ø 194 × 20 – 20 ČSN 42 5715 podle výkresu pro řemeny Micro-V® 
s profilem PJ a tolerancemi podle ISO 4193, ISO 2211 a DIN. Řemenice spolu 
s diskem je uložena mezi ložisky (11) a jejich souosost je zajištěna osazením na 
řemenici. V tomto osazení jsou přesně uloženy axiální kroužky AS 130170. Tento 
celek součástí (ložiska a řemenice s diskem), jsou uloženy v přírubách (9) a (15). 
Legenda: 
1 základová deska 
2 šroub M6 × 25 
3 šroub M8 × 30 
4, 5, 6 kostky 
7 šroub M8 × 60 
8 konzola 
9 šroub M8 × 35 








Příruby jsou vůči sobě natočeny tak, aby vyfrézované drážky pro výstup řemene, byli 
v souhlasné poloze. Příruby jsou k sobě navzájem sešroubovány pomocí osmi šroubů 
se šestihrannou hlavou M8 × 25 (16) a samojistnými šestihrannými maticemi M8 
(17). Před sešroubováním přírub, je na řemenici (12) nasazen řemen, který je 
vyveden a nasazen na řemenici (7), která je vyrobena podle stejného výkresu a 
norem. Tato řemenice (7) je nalisovaná na hřídel převodovky (3) a zajištěna stavěcím 
šroubem M5 × 10 (8), proti sklouznutí s hřídele. Převodovka, od firmy 
Tecnoingranaggi typu TR-G 060 2 (3), je přišroubována ke konzole (2) pomocí čtyř 
šroubů s válcovou hlavou a vnitřním šestihranem M5 × 20 (5), s možností ji ustavit 
ve třech různých polohách. K převodovce je následně přišroubován servomotor od 
firmy AMC Europe typu VUES M256D (4). 
 
5.3 Konstrukce uložení kuličky a piezoaktuátoru 
 
 Na obrázku 5-3 a 5-4 je zobrazena konstrukce uložení kuličky (10) a 
piazoaktuátoru (13). Na základové desce (1) jsou vodicí plochy pro uložení pojezdu 
(2). Stykové plochy obou součástí jsou broušené a namazané mazivem. Pojezd tak 
lze posouvat v podélném směru základové desky a jeho aretace se provádí pomocí 
šroubu se šestihrannou hlavou M10 × 30 (3). Pojezd je svařenec čtyř součástí. 
V jedné z nich je uložena mikrometrická hlavice (4) Digimatic 350-284 od výrobce 
Mitutoyo. Další dvě součásti slouží jako stykové plochy pro polohování posuvné 
kostky (5). Jejich stykové plochy jsou též broušené a namazané mazivem. Ke kostce 
je přišroubována destička (6) pomocí čtyř šroubů se zápustnou hlavou M3 × 10 (7). 
Destička je z materiálu 19 191.4, aby nedošlo brzy k otlačení povrchu. V kostce je 
uložen válec (8) a v něm je uložen piezoaktuátor P-841.30 (13) od výrobce Physik 
Instrumente. Válec je vystředěn pomocí dvou kolíků (12) a spolu s piezoaktuátorem 
jsou obě součásti přišroubovány ke kostce (5) pomocí šroubů s válcovou hlavou a 






5 šroub M5 × 20 
6 pero 
7 řemenice 
8 stavěcí šroub M5 × 10 
9 příruba 
10 šroub M8 × 10 
11 ložiska 
12 řemenice 
13 stavěcí šroub M5 × 5 
14 skleněný disk 
15 příruba 
16 šroub M8 × 25 






vnitřním šestihranem M5 × 15 (11). Kabely piezoaktuátoru jsou vyvedeny otvorem 
v kostce. Ve válci jsou shora vyvrtány tři díry pro vodicí kolíky (14), které mají závit 
a jsou přišroubovány pomocí matic a pružných podložek (15) k držáku kuličky (9), 
který je z materiálu 19 191.4, aby nedošlo brzy k otlačení povrchu. Kulička (10) je 




Obr. 5-3 Konstrukce polohování kuličky
Legenda: 
1 základová deska 
2 posuv 
3 šroub M10 × 30 
4 mikrometrická hlavice 
5 posuvná kostka 
6 destička 
7 šroub M3 × 10 
8 válec 
9 držák kuličky 
10 kulička 
Legenda: 
5 posuvná kostka 
6 destička 
7 šroub M3 × 10 
8 válec 
9 držák kuličky 
10 kulička 
11 šroub M5 × 15 
12 kolík 
13 piezoaktuátor 
14 vodicí kolík 
15 matice, pružná podložka 







 Cílem práce byl konstrukční návrh (a praktická realizace) experimentálního 
zařízení sloužícího k stanovení tokových vlastností maziv nacházejících se mezi 
dvěma tělesy při jejich rázu. Výchozím a zároveň klíčovým bodem byla studie dosud 
již existujících podobných zařízení. 
 Jako výchozí měřicí metoda byla zvolena interferometrie na tenkých 
mazacích filmech, která se na Ústavu konstruování FSI VUT v Brně již používá. 
 Nejobtížnějším bodem při návrhu konstrukce, bylo navrhnout optimální 
rozměry součástí, které byly omezeny rozměry zástavné plochy, mikroskopu a 
piezoaktuátoru. Dalším obtížným bodem, bylo vyřešit konstrukci uložení skleněného 
disku a zároveň docílení jeho pohonu. 
 V této práci se podařilo navrhnout konstrukci rázového mikroviskozimetru, 
které je kompatibilní a jednoduché na obsluhu. Výhodou zařízení je 
programovatelnost požadovaného průběhu zatěžování a velikosti zatěžující síly 
v závislosti na čase a též jejich zpětnovazebné měření. Ovšem nevýhodou je, že 
v závislosti na omezení rozměrů mikroskopu, jsme limitováni rozměry 
piezoaktuátoru, jehož výkon je maximálně 1000 N. 
 Na základě této bakalářské práce a přiložené technické dokumentace, bude 
experimentální zařízení rázový mikroviskozimetr realizován.  
 Z pohledu do budoucna se rázový mikroviskozimetr může zdokonalit o 
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E1 MPa Youngův modul pružnosti prvního kontaktního tělesa 
E2 MPa Youngův modul pružnosti druhého kontaktního tělesa 
Ered MPa redukovaný modul pružnosti kontaktních těles 
F N zatěžující síla 
Fgk N tíhová síla kuličky 
Fgz N tíhová síla závaží 
I 1 intenzita světelného svazku 
Ic kg·m2 celkový moment setrvačnosti 
ΔL kg·m2·s-1 výsledný moment hybnosti 
M Nm průměrný moment všech sil působících určitý časový úsek 
U*  1 funkce komplexně sdružená k funkci U 
U1, U2,… 1 komplexní amplitudy 
ak µm poloměr kontaktní oblasti 
a m vzdálenost závaží od osy rotace 
b m vzdálenost kuličky od osy rotace 
d1 mm průměr prvního kontaktního tělesa 
d2 mm průměr druhého kontaktního tělesa 
g m·s-2 tíhové zrychlení 
h nm tloušťku mazacího filmu 
h1 m svislá vzdálenost závaží od nerovnovážné polohy při rázu 
h2 m svislá vzdálenost kuličky od nerovnovážné polohy při rázu 
mk kg hmotnost kuličky 
mt kg hmotnost páky 
mz kg hmotnost závaží 
pmax MPa maximální Hertzův tlak 
s 1 řád interference 
Δt s časový úsek 
x, y, z 1 osy kartézského souřadného systému  
z  µm vzdálenost od povrchu kontaktního tělesa 
Φ ° změna fáze způsob. dvojím průchod. vrstvy mazacího filmu 
εz 1 poměrné přetvoření ve směru osy z 
φ ° výsledná změna fáze světla 
φ2 ° změnu fáze způsobená odrazem na rozhraní 
sklo - odrazná vrstva 
φ3 ° změnu fáze způsobená odrazem na rozhraní 
mazací film – odrazná plocha ocelové kuličky 
φ´ ° změnu fáze způsobená dvojím průchodem odraznou vrstvou 
λ nm vlnovou délku užitého světla 
µ1 1 poissonovo číslo prvního kontaktního tělesa 
µ2 1 poissonovo číslo druhého kontaktního tělesa 
σz MPa normálové napětí ve směru osy z 
ω rad·s-1 úhlová rychlost kuličky 
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